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La presente invention conceme les procedes de fabrication de pieces composites, notamment dans 
le cas de pieces de formes complexes. Elle se rapporte plus particulierement aux pieces composites 
tres fortement sollicitees mecaniquement 

Un procede de fabrication de pieces composites consiste a mouler une pate par compression sous 
de hautes pressions puis a effectuer la polymerisation complete avant de demouler. La pate a ete 
preparee auparavant, et comporte un melange de resine et de fibres courtes. Ce procede est tres 
largement utilise en raison de son aptitude a la fabrication de pieces de formes complexes et de sa 
grande productivite. Cependant, le procede de moulage par compression est incompatible avec 
l'utilisation de fibres de renforcement longues. Pour cette raison, on he peut pas envisager de 
realiser par ce procede les pieces les plus sollicitees mecaniquement 

On connait d'autres tecbniques permettant de mettre en oeuvre des fibres de renforcement longues. 
L'une de ces techniques est appelee « pultrusion ». II s'agit de derouler les fibres de longueur 
illimitee, et de les plonger dans un bain de resine pour en assurer 1' impregnation. Ensuite, on les 
tire au travers d'une filiere chauffee, puis au travers d'une enceinte chauffee ou s'effectue la 
polymerisation. On peut de cette facon tirer en continu des produits de section quelconque, dictee 
par la forme de la filiere. Mais il s'agit toujours de produits droits. Une autre technique connue est 
renroulement filamentaire. Sur un mandrin mobile en rotation et en translation, on enroule des 
ensembles de fibres de renforcement preimpregnees. L'objet fabrique est polymerise en etuve. On 
obtient des tubes, ou des pieces de grandes dimensions comme des reservoirs. Mais outre le fait 
que la variete de formes est tres restreinte, il est difficile de positionner rigoureusement les fibres 
dans l'epaisseur de la paroi fabriquee. Celles-ci ont tendance a se rapprocher de la surface du 
mandrin. II est egalement difficile de maintenir une proportion de fibres par rapport a la resine 
constante dans toute repaisseur de la paroi. 

On connait aussi des techniques de moulage de pieces r6alis6es eh composite, faisant notamment 
appel a une preforme, elle meme moulee, pour faciliter la mise en place des fibres de 
renforcement. II a ete propose dans le brevet EP 0 655 319 de stabiliser une preforme en resine 
comportant des fibres de renforcement en chauffant la preforme jusqu'a une temperature dite de 
gelification, pour obtenir une preforme de consistance pateuse, dont la viscosite permet encore un 
moulage par compression. Puis on demoule la preforme pateuse et on la met en place dans un 
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second moule porte a une temperature superieure a la temperature de gelification, afin d'effectuer 
un moulage par compression de la preforme pateuse tout en effectuant la polymerisation. 

Cependant, le probleme d'une telle gelification est qu'il est difficile de maitriser le stade auquel on 
amene la prepolymerisation. Or il faut atteindre une consistance suffisante pour que les 
manipulations ulterieures ne provoquent pas trop de disorganisations dans le positionnement des 
fibres. Bien sur plus la prepolymerisation est avancee et mieux on maintient les fibres, mais plus il 
devient difficile de changer la forme lors du moulage ulterieur de la preforme. Par ailleurs, il est 
en outre tres difficile, meme quasi impossible, d'interrompre le processus de polymerisation 
subsequent a la gelification, qui peut parfois etre tres rapide en raison de Texothermie de la 
reaction. Dans ce cas, les proprietes mecaniques de la resine renforcee deviennent rapidement trop 
importantes, ce qui est incompatible avec un moulage ulterieur. 

Ainsi, sauf pour des pieces en composite de forme plane ou en bafreau ou en tube rectiligne, ou 
pour d'autres formes simples, on n'a pas reussi jusqu'a ce jour a positionner individuellement des 
fibres tres longues exactement selon 1' orientation voulue et en densite correctement maitrisee dans 
toute l'epaisseur de la piece. On peut noter que, dans le brevet precite, on coupe les fibres pour 
faciliter leur mise en oeuvre. II en resulte une inevitable degradation de l'effet de renforcement. 
On entend par « tres grande longueur » une longueur qui n'est limitee que par les dimensions de la 
piece, ou du moins par les dimensions des parties de la piece qui doivent etre renforcees, sans que 
cette longueur soit limitee par des contraintes venant du procede de mise en oeuvre. On entend par 
« positionner individuellement » le fait de partir de files ou de tissus plans simples, et non pas de 
tissus a trois dimensions qui sont chaque fois specifiques d'une seule piece fabriquee et qui posent 
eux aussi d'importants problemes de manipulation. 

L'objectif de T invention est de proposer un procede permettant de fabriquer des pieces composites 
sans degradation de l'effet de renforcement maximal possible en fonction des fibres selectionnees, 
et qui soit applicable a des formes tres variees, notamment des rayons de courbure tres petits. Pour 
pouvoir atteindre les formes les plus complexes et aussi dans certains cas pour pouvoir marier la 
structure composite avec d'autres materiaux comme du caoutchouc, un autre objectif est de 
pouvoir introduire les constituants de la piece composite dans un moule ouvert, comme un moule 
pour pneumatiques, ce qui exclut les techniques d' injection. 1/ invention vise a proposer une 


technique de fabrication qui reponde aux objectifs mentionnes ci-dessus et qui se prete a la 
mecanisation et aux cadences rapides recherchees pour les fabrications industrielles. 

L'invention a pour objet un procede de fabrication de pieces composites d'epaisseur donnee, 
contenant des fibres de renforcement paralleles a une direction de renforcement privilegiee, 
lesdites fibres etant noyees dans une matrice a base d'une composition contenant une resine et un 
photoinitiateur de polymerisation, comportant les Stapes suivantes : 

■ disposer lesdites fibres de renforcement sensiblement parallelement a un plan et les impregner 
de ladite composition ; 

■ exposer la composition contenant lesdites fibres, en couche d'epaisseur tres inferieure a ladite 
epaisseur donnee, a un rayonnement ionisant dont la longueur d'onde est inferieure a 450 
nanometres, pour commencer la polymerisation de la resine et obtenir un precomposite dans 
lequel ladite composition est sensiblement en phase solide ; 

■ prelever des troncons dans le precomposite et les appliquer sur un support dont la forme est _ 
dictee par la forme d'une face de la piece composite a fabriquer, en les empilant les uns sur les 
autres en nombre dicte par ladite epaisseur donnee, et leur faire epouser intimement ladite - 
forme du support ; 

■ soumettre l'empilage a un moulage final sous une pression et a une temperature appropriees 
afin de polymeriser la resine et solidariser les differents troncons de precomposite. 

Le procede s'adresse plus specialement a l'utilisation de fibres de longueur infmie. On part d'un 
file comportant en general un grand nombre (de l'ordre d'une centaine) de filaments elementaires 
d'un diametre de quelques microns, ces filaments etant tous cote a c6te, done sensiblement 
paralleles entre eux, a quelques chevauchements pres. S'il est en effet impossible de garantir un 
rangement des filaments absolument parfaitement en parallele, on veut indiquer par l'expression 
« sensiblement parallelement a un plan » qu'il ne s'agit pas d'un cable ou d'un tresse et que les 
filaments sont disposes parallelement, a la precision geometrique de l'arrangement pres. La 
direction de renforcement privilegiee est par exemple la direction des contraintes de traction dans 
la piece a fabriquer. Mais on peut aussi partir d'un ruban ou d'un tissu ayant non seulement des 
fibres orientees parallelement entre elles, appelees fils de chaine, que l'on orientera selon ladite 
direction privilegiee, et contenant en outre d'autres fibres, constituant par exemple des fils de 
trame, quelle qu'en soit la densite. 


L'etape d* impregnation des fibres n*est pas en soi specifique de la presente invention, rhomme du 
metier pouvant aisement selectionner toute methode convenable, 1' impregnation pouvant preceder 
ou suivre la phase d' arrangement des fibres parallelement a un plan. Le fait d* arranger les fibres 
parallelement a un plan a pour but que, au plus tard pendant que Ton commence la polymerisation 
de la resine, les fibres de renforcement soient ordonnees convenablement pour qu'elles soient, 
dans la piece composite finale, judicieusement disposees pour procurer pleinement Peffet de 
renforcement. 

On entend par « precomposite » un materiau dont la resine est prepolymerisee jusqu'a former un 
milieu solide (stade dit de gelification ou au dela), afin que le precomposite possede une 
consistance suffisante pour pouvoir etre installee dans un moule ouvert, avec les solicitations 
mecaniques que cela suppose, sans risquer un « essorage » des fibres par lequel le taux de resine 
de la preforme diminuerait de facon non maitrisee. La polymerisation enclenchee par rayonnement 
ionisant non seulement permet d'atteindre ce stade, mais permet aussi d'arreter le processus de 
polymerisation en cessant d'emettre ledit rayonnement. Ceci, associe a une mise en oeuvre du 
materiau par stratification en couches suffisamment minces, permet de reconstituer un bloc de 
forme et d'epaisseur quelconques, par rapport a un materiau monolithique prepare avec la meme 
resine et les memes fibres en densite identique, prepare par exemple par pultrusion. 

Comme rayonnement ionisant convenable, il est propose* d*utiliser un rayonnement dans le spectre 
allant de 300 nm a 450 nm, appele ci-dessous par convention spectre ultraviolet - visible. 

Par exemple, on prepare un precomposite en ruban d'epaisseur de 0.1 mm environ (largeur 
quelconque, choisie plutot en fonction de la piece a fabriquer), et la piece constituee a partir de 
troncons de ce ruban jouit des memes proprietes qu*un monolithe, c'est a dire une piece de forme 
simple qui n*est pas constituee par stratification et superposition de couches minces. En d*autres 
termes, on n'observe pas de degradation des proprietes qui sont celles dues a la resine choisie et 
surtout dues a la fibre de renforcement choisie. Soulignons que, lors de 1'empilage, rien n'interdit 
de croiser les fibres d'un tron9on a Tautre, en fonction de Teffet de renforcement vise pour la 
piece en composite a fabriquer. II s'agit la d'un parametre de conception de la piece en composite 
sur lequel on ne reviendra pas dans la suite, mais qui entre dans le champ de T invention. 
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Selon un aspect plus particulier de Tinvention, lors de 1 'application des troncons sur ledit support, 
on exerce des contraintes de deformation sur lesdits troncons de precomposite afin de les forcer a 
epouser intimement ladite forme du support. C'est d'une part l'etat de prepolymerisation atteint, 
parfaitement maitrise grace a une pr6polymerisation par un rayonnement dans le spectre ultraviolet 
- visible, et d' autre part la subdivision en plusieurs couches de faible epaisseur, qui permettent a la 
fois d'imposer des rayons de courbure assez petits sans qu'il n'en resulte de contraintes residuelles 
importantes au sein de chaque troncon, et sans qu'il n'en resulte de dispersions des fibres dans la 
section transversale de Fempilage, notamment des dispersions dans l'epaisseur. Le rappel 
elastique des empilages ainsi realises vers une configuration dans laquelle les contraintes internes 
seraient nulles est relativement faible, ce qui permet assez aisement de maintenir mecaniquement 
ou de figer la deformation imposee sans gener les etapes ulterieures de realisation de la piece 
composite finale. 

Le fait d'effectuer le commencement de la polymerisation de la resine en couche d'epaisseur tres 
inferieure a l'epaisseur de la piece composite finale facilite les deformations dont on a parle ci-^ 
dessus. En considerant le rayon de courbure minimal « r » de ladite piece composite, le r 
commencement de la polymerisation est avantageusement effectue en couche d' epaisseur « e » , 
telle que e/r est plus petit ou egal a 1/20. De preference, et notamment pour faciliter le maintien . 
provisoire de l'etat deforme avant que la suite du.procede ne fige definitivement la structure du. 
produit final, le commencement de la polymerisation est effectue en couche d' epaisseur « e » telle 
que e/r est plus petit que ou egal a 1/150. 

Deux exemples de mise en oeuvre du procede selon l'invention vont maintenant etre decrits a 
Taide des figures annexees suivantes : 

■ la figure 1 est un schema partiel d'une installation mettant oeuvre une premiere phase du 
procede selon l'invention ; 

■ la figure 2 est un schema illustrant une phase ulterieure du proced6 selon l'invention applique a 
la realisation d'une piece composite ; 

■ la figure 3 est un schema illustrant la phase suivant celle illustree a la figure 2 ; 

■ la figure 4 est un schema illustrant une phase ulterieure du procgde" selon 1* invention applique a 
la realisation d'une piece lamifiee comportant a la fois une piece composite et du caoutchouc ; 
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■ la figure 5 est un schema illustrant la phase suivant celle illustree a la figure 4. 

On voit a la figure 1 une bobine 10 contenant un file 1 1 qui, dans 1'exemple illustre, est constitue 
par des fibres de verre. On a schematise ensuite un dispositif d'impregnation 20 comportant un 
reservoir 21 contenant une composition a base d'une resine thermodurcissable et un 
photoinitiateur approprie au rayonnement par lequel ladite composition va etre traitee. Le 
dispositif d*impregnation 20 comporte une chambre d'impregnation 22. II en ressort un 
preimpregne 12 qui est introduit dans un dispositif de prepolymerisation 30, dans lequel le 
preimpregne 12 est prepolymerise par un rayonnement approprie, le traitement etant effectue a 
l'abri de Toxygene. Quant au rayonnement 3 1 auquel on expose la composition, sa longueur 
d'onde est typiquement inferieure a 450 nanometres, de preference comprise entre 300 nm et 
450 nm. On peut par exemple utiliser une lampe a ultraviolets. Des galets 40 entrainent le 
precomposite 13 obtenu dans le sens de la fleche F. Enfin, une cisaille 50 permet de prelever des 
troncons 14 dans le precomposite fabrique en continu, pour les mettre en oeuvre comme explique 
dans la suite. 

Ensuite vient la phase de mise en oeuvre des troncons 14 de precomposite. A la figure 2, on voit 
un support 61 dont la forme permet de fabriquer un objet en « C » (par exemple un ressort en C). 
Les troncons 14 de precomposite sont deformes (voir fleches D a la figure 2) pour leur faire 
epouser la forme du support 61. Les troncons sont disposes sur le support 61 de facon a ce que les 
fibres soient paralleles au plan de la figure 2, en cheminant d'un bout a Tautre de l'objet en C. 

Le niveau de prepolymerisation doit etre suffisamment eleve pour permettre l'empilage des 
troncons 14 sur le support voulu sans provoquer de flambage des fibres 1 1 situees a rinterieur de 
la courbure du trongon 14 deforme, et pour eviter que la composition a base de resine ne se 
repande en dehors du precomposite lors de la deformation, et aussi lors d'un traitement thermique 
ulterieur sous pression. Ce niveau de prepolymerisation doit cependant etre suffisamment faible 
pour que la poursuite de la polymerisation d'un empilage de plusieurs troncons de ce precomposite 
sous l'effet conjugue de la temperature et de la pression cree des liaisons au travers de l'interface 
entre deux troncons de precomposite adjacents, afin d'obtenir un objet en materiau composite dote 
d'excellentes proprietes mecamques, notamment en flexion et en cisaillement. 


II est propose de controler experimentalement le niveau de prepolymerisation au moyen d'une 
analyse de la durete Shore D du precomposite. Le commencement de la polymerisation est de 
preference arrete par exemple avant que la durete Shore D du precomposite soit superieure a 65 si 
Ton vise des durete Shore D de Tordre de 90 a 95 pour le composite final. Plus generalement, on 
propose que l'etape de commencement de la polymerisation soit arrete avant que Tindice D 
constitue par la durete Shore D du precomposite divisee par la durete Shore D du composite final 
ait atteint une valeur de Tordre de 0.7. 

On peut aussi controler experimentalement le niveau de prepolymerisation au moyen d'une 
analyse de la temperature de transition vitreuse T g de la composition du precomposite. Le 
commencement de la polymerisation est de preference arrete avant que la temperature de 
transition vitreuse T g de la composition du precomposite ait atteint une valeur de Tordre de 130°C, 
dans le cas ou la transition vitreuse T g du composition du composite final serait de Tordre de 160. 
On propose une regie de bonne pratique selon laquelle, en considerant Tindice T = T gf - T gpr , Tgp r 
etant la temperature de transition vitreuse de la composition du precomposite et T gf etant la 
temperature de transition vitreuse de la composition du composite final, le commencement de la 
polymerisation soit arrete avant Tindice T ne soit devenu inferieur a 30°C. 

En outre, afin que le niveau de prepolymerisation du precomposite soit suffisant, le 
commencement de la polymerisation est avantageusement arrete au-dela du point de gelification 
de la resine. Le niveau de prepolymerisation voulu est atteint en adaptant le temps de traitement 
aux rayonnements ultraviolet - visible (vitesse de defilement imposee par les galets 40, longueur 
du dispositif de prepolymerisation 30). 

Pour faire epouser au precomposite la forme de la surface du support 61, on peut envisager les 
possibilites suivantes. Soit lesdits troncons 14 de precomposite sont empiles et deformes 
individuellement (voir fleches D a la figure 2) pour leur faire epouser chacun successivement la 
forme du support 61. Soit lesdits troncons 14 de precomposite sont empiles et deformes par 
groupes de plusieurs, ou tous ensemble, pour leur faire epouser collectivement la forme du support 
61. 

Dans tous les cas, bien que le nerf des troncons 14 soit assez faible, il convient de faire en sorte 
que Tempilage de troncons de precomposite garde une forme en C, au moins suffisamment pour 
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permettre la mise en oeuvre des etapes suivantes. On peut maintenir provisoirement les differents 
troncons 14 superposes sur ledit support 61 en interposant au moins partiellement une couche 15 
de ladite composition, par exemple aux extremites du C et a la surface de Tun au moins des 
troncons a maintenir Tun sur l'autre, comme montre a la figure 2. II suffit d'exposer au moins 
partiellement ladite couche 15 a un rayonnement ultraviolet - visible, meme au travers des 
troncons 14 comme schematise a la figure 2, pour polymeriser partiellement la resine de ladite 
couche 15. Bien entendu, tant que la liaison entre tron9ons adjacents decrite ci-dessus n'est pas 
realisee, ou plus generalement tant que, quelle que soit la maniere, onn'a pas fait en sorte que les 
troncons se maintiennent spontanement a la deformation imposee, il faut les maintenir en 
appliquant exterieurement les forces appropriees. 

En variante du maintien provisoire des differents troncons 14 par photoinitiation, on peut 
envisager de soumettre Pempilage a un moulage sous une pression et a une temperature 
appropriees (par exemple de l'ordre de 130°C) afin de poursuivre au moins partiellement la 
polymerisation de la resine, avant d'autres etapes intermediaires eventuelles et avant le moulage 
final. Dans une autre variante, on peut envisager de maintenir provisoirement les differents 
troncons 14 superposes sur ledit support 61 en interposant une couche de maintien provisoire 
cornportant essennellement une composition de haute viscosity. Signalons encore que ces 
differentes methodes peuvent aussi etre utilisees concomitamment. 

La figure 3 schematise Tetape finale. Un contre-moule 62 est amene par dessus le support 61 
revetu d'un empilage 16 de troncons 14 de precomposite. On effectue un moulage final sous 
pression, par exemple de l'ordre de 10 bars. La temperature lors du moulage sous pression est de 
preference superieure a la temperature de transition vitreuse T g de la composition du 
precomposite. A titre indicatif, une temperature de traitement convenable est de l'ordre de 150°C 
au moins. Les proprietes finales du materiau ne sont pas dues a ladite prepolymerisation. Elles 
resultent du traitement thermique pendant cette etape de moulage final. 

Grace au fait que le controle du degre de polymerisation, dans l'etape de commencement de la 
polymerisation de la resine, n'est pas effectue par voie thermique, il est possible d'ajuster la 
viscosite de la composition au stade de V impregnation des fibres par une Elevation moderee de la 
temperature de ladite composition. Par exemple, on peut chauffer jusqu' a 80°C environ, sans qu*il 
n'en resulte d'effet sensible sur la stabilite de la resine. Cela permet une bien meilleure 


impregnation des fibres. On peut ainsi disposer d'un parametre de reglage de la phase 
d'impregnation independant des parametres des etapes ulterieures duproc£de. 


Le tableau suivant donne des resultats comparatifs sur differents echantillons dans le cas ou la 
resine utilisee est une resine epoxydique insaturee par un acide monocarboxylique insature, du 
type indique. Notons au passage que, dans ce cas et en variante de ce qui a et6 dit au paragraphe 
precedent, on peut ajuster la viscosite de ladite composition en faisant varier la proportion de 
monomere copolymerisable avec la resine, par exemple en faisant varier la proportion de styrene. 
Les echantillons prepares sont des blocs parallelepipediques d'epaisseur de 2 mm. Dans l'exemple 
de mise en oeuvre de Invention, le photoinitiateur est l'oxyde de bis(2, 4, 6-trim6thylbenzoyl)- 
phenylphosphine. 

Dans tous les exemples, les fibres de renforcement sont des fibres de verre, du type indique. Sous 
la colonne « preparation », « moulage direct » signifie que Von a prepare un monolithe equivalent 
sans stratification aucune ; des fibres paralleles entre elles sont regulierement reparties dans la _ 
matrice en resine. Tous les echantillons ont subi un moulage final avec traitement thermique sous 
pression. Le temoin 1 a ete prepare avec un preimpregne de fibres unidirectionnelles, disponible 
dans le commerce sous la denomination Prepreg Vicotex (reference BE M10 / 29.5% / 25x2400 - 
Bande de verre PI 22 EPOXY 60 mm), et constitue de fibres de verre unidirectionnelles noyees 
dans une resine epoxy, fabrique par Hexcel Composites S.A.. Le temoin 2 comporte des files 
disponibles dans le commerce sous la denomination PPG 2001 300Tex, noyes dans une resine 
disponible dans le commerce sous la denomination Atlac 590 (fabriquant Mader Kunstharze AG). 
Le temoin 3 est obtenu par empilage de 10 troncons de precomposite, le precomposite ayant ete 
prepolymerise par voie thermique. II comporte les memes fibres de verre noyees dans la meme 
resine que le temoin 2. L'invention est un echantillon obtenu par empilage de 10 troncons de 
precomposite, le precomposite ayant ete prepolymerise par exposition pendant quelques secondes 
de couches de 0.2mm d'epaisseur protegees par deux films nylon de 50 microns sous rayonnement 
ultraviolet-visible (Tube UV Philips TLK 40W/03). Le precomposite s'avere suffisamment 
transparent aux rayonnements pour que la prepolymerisation soit bien homogene et pour que le 
maintien provisoire tel qu' expose ci-dessus, dans lequel le traitement aux rayonnements est 
effectue au travers d'un troncon deja prepolymerise, soit efficace. L'invention comporte les 
memes fibres de verre noyees dans la meme resine que le temoin 2. 
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Resine Fibre de verre Taux Preparation Durcissement 

de 
fibre 


Temoin 1 Epoxy M10 Vetrotex RO 99 72 

2400 PI 22 

Temoin 2 Atlac 590 PPG 2001 73 

300Tex 

Temoin 3 Atlac 590 PPG 2001 74 

300Tex 

echantillon Atlac 590 PPG 2001 70 
de 300Tex 
T invention 


Moulage direct 
Moulage direct 


lhal20°C 
+ lha 150°C 

15minal20°C 
+ 15 min a 165°C 


Empilage 10 couches 15 min a 120°C 
+ 15 min a 165°C 

Traitement UV puis 15 min a 165°C 
empilage de 10 
couches 


Temoin 1 
Temoin 2 
Temoin 3 

echantillon de F invention 


Test de Flexion Test de cisaillement 

Module d'Young Contrainte rupture Contrainte rupture 

(MPa) 


(MPa) 
40977 
37142 
28140 
40956 


(MPa) 
1374 
1145 
733 
1184 


78 
83 
28 
78 


Les temoins 1 et 2 illustrent les meilleures performances que Ton peut attendre d'un monolithe 
correctement prepare. Les performances mecaniques des echantillons sont illustrees par la valeur 
du Module de Young, par la contrainte maximale a la rupture de F echantillon en test de flexion 
(Norme Amor T57-302), et par la contrainte de cisaillement maximale a la rupture (Norme Afhor 
T57-303), cette derniere propriete permettant notamment de bien mettre en evidence la qualite de 
la solidarisation entre les strates du temoin 3 etde F echantillon selon 1' invention. On observe une 
degradation notable des proprietes du temoin 3, surtout une degradation considerable de la 
contrainte de cisaillement maximale a la rupture. En revanche, F invention permet de retrouver 
sensiblement les proprietes du temoin 2, qui est un monolithe directement comparable. Les 
proprietes mecaniques du materiau sont les memes, que les troncons de precomposite aient ete 
deformes ou non. 


Ainsi, F invention s*6tend aussi a un materiau composite stratifie de forme non plane, comportant 
des fibres de renforcement noy6es dans une matrice organique thermodurcie resultant d'une 
copolymerisation d'une resine epoxydique insaturee par un acide monocarboxylique insature" et 
d'un monomere a insaturation ethylenique, dans lequel lesdites fibres sont toutes paralleles entre 
elles dans chaque strate, dans lequel chaque strate est d'epaisseur typiquement inferieure a 0.3 
millimetre, dans lequel les fibres sont toutes confinees a Finterieur d'une seule desdites strates, 
dans lequel la temperature de transition vitreuse T g de la matrice est superieure ou egale a 150°C, 
et dans lequel la durete Shore D du materiau est superieure ou egale a 80. 

L'invention permet d'obtenir un produit intermediaire constitue essentiellement par un 
precomposite prepare en grande longueur et en epaisseur typiquement inferieure a 0.3 millimetre, 
comportant des fibres de renforcement unidirectionnelles paralleles a ladite grande longueur, 
noyees dans une matrice dont la composition de depart comprend au moins une resine epoxydique 
insaturee par un acide monocarboxylique insature, un monomere a insaturation ethylenique et un 
photoinitiateur de polymerisation, dans lequel la temperature de transition vitreuse T g de la 
matrice est comprise entre 100°C et 130°C, et dans lequel la durete Shore D de ce precomposite 
est inferieure a 65, revetu d'un film de protection opaque au rayonnement ultraviolet - visible. 
Grace au film de protection, ce produit intermediaire peut etre stocke sans que le taux de 
prepolymerisation n'evolue sensiblement. II peut etre utilise sur un autre site et mis en oeuvre 
selon les indications du proc6de de l'invention. 

Selon un autre aspect particulier, V invention concerne un procede de solidarisation d'un materiau 
composite a du caoutchouc. Le procede decrit permet de realiser un lamifie dans lequel lesdites 
pieces composites sont intimement solidarisees a du caoutchouc. A cette fin et de preference, sur 
la surface de chaque troncon destinee a recevoir une couche de caoutchouc, on depose une couche 
de colle rSsorcinol formaldehyde latex (RFL), ladite couche de colle RFL 6tant sechee sans 
atteindre une temperature superieure a 100°C, c'est a dire sans traitement thermique a haute 
temperature, avant de recevoir ladite couche de caoutchouc. Lors du moulage final, on obtient une 
bonne solidarisation entre les elements en composite et le caoutchouc. 

L'invention s'6tend done aussi a un materiau dans lequel, entre certaines desdites strates au moins, 
est interpos^e une couche 17 de composition a base d'61astomere vulcanisable au soufre. De 
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maniere avantageuse, entre certaines desdites strates au moins et ladite couche de composition a 
base d'elastomere vulcanisable au soufre, est interposee une couche de colle resorcinol 
formaldehyde latex (RFL). 

La figure 4 montre le support 61 d'abord recouvert par deux troncons 14 de precomposite empiles, 
deformes et maintenus provisoirement par une couche 15 de la composition prepolymerisee par 
rayonnement ultraviolet. Les deux strates ainsi deposees et prestabilisees conservent spontanement 
leur forme en C. Une couche 17 d'une composition a base de caoutchouc crue est ensuite deposee 
par dessus le deuxieme troncon 14. Bien entendu, la composition a base de caoutchouc peut 
epouser sans grande difficulty la forme imposee aux premieres couches de precomposite. Puis Ton 
peut poursuivre l'empilage de troncons 14 de precomposite, avec maintien provisoire de l'etat 
deforme. On peut bien entendu utiliser tous les moyens decrits pour la figure 2. 

L'etape de moulage final, illustree a la figure 5, permet a la fois la vulcanisation du caoutchouc, la 
polymerisation complete de la resine et la solidarisation du caoutchouc et de la resine. Un contre- 
moule 63 est amene* par dessus le support 61 revetu d'un empilage 18 de troncons 14 de 
precomposite avec interposition d'une couche 17 de caoutchouc. On effectue un moulage final 
avec traitement thermique sous pression. 1/ utilisation d'une colle RFL non polymerisee, deposee 
sur ces troncons de precomposite, permet de ne pas recourir a des elastomeres speciaux pour coller 
le caoutchouc sur le materiau composite. 
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RE VINDICATIONS 

1. Precede de fabrication de pieces composites d' epaisseur donnee, contenant des fibres de 
renforcement (1 1) paralleles a une direction de renforcement privilegiee, lesdites fibres 6tant 
noyees dans une matrice a base d'une composition contenant une resine et un photo initiateur de 
polymerisation, comportant les etapes suivantes : 

■ disposer lesdites fibres de renforcement sensiblement parallelement a un plan et les impregner 
de ladite composition ; 

■ exposer la composition contenant lesdites fibres, en couche d' epaisseur tres inferieure a ladite 
epaisseur donnee, a un rayonnement ionisant (3 1), pour commencer la polymerisation de la 
resine et obtenir un precomposite dans lequel ladite composition est sensiblement en phase 
solide ; 

■ prelever des troncons (14) dans le precomposite et les appliquer sur un support (61) dont la 
forme est dictee par la forme d'une face de la piece composite a fabriquer, en les empilant les 
uns sur les autres en nombre dicte par ladite epaisseur donnee, et leur faire epouser intimement 
ladite forme du support ; 

■ soumettre l'empilage a un moulage final sous une pression et a une temperature appropriees 
afin de polym6riser la resine et de solidariser les differents tron9ons de precomposite. 

2. Precede selon la revendication 1, dans lequel le rayonnement (31) est compris dans le spectre- 
ultraviolet - visible. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel, lors de l'application des troncons (14) sur 
ledit support (61), on exerce des contraintes de deformation sur lesdits troncons de precomposite 
afin de les forcer a epouser intimement ladite forme du support. 

4. Precede selon la revendication 3 dans lequel, en considerant le rayon de courbure minimal « r » 
de ladite piece composite, le commencement de la polymerisation est effectue" en couche 
d'epaisseur « e » telle que e/r est plus petit ou egal a 1/20. 
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5. Precede selon la revendication 3 dans lequel, en considerant le rayon de courbure minimal « r » 
de ladite piece composite, le commencement de la polymerisation est efifectue en couche 
d'epaisseur « e » telle que e/r est plus petit ou egal a 1/150. 

6. Precede selon Tune des revendications 3 a 5, dans lequel lesdits tron9ons (14) de precomposite 
sont empiles et deformes individuellement pour leur faire epouser chacun successivement ladite 
forme du support. 

7. Proc6de selon Tune des revendications 3 a 5, dans lequel lesdits troncons (14) de precomposite 
sont empiles et deformes par groupes de plusieurs pour leur faire epouser collectivement ladite 
forme du support. 

8. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, dans lequel la temperature lors du moulage sous 
pression a l'etape de moulage final est superieure a la temperature de transition vitreuse T g de la 
composition du precomposite. 

9. Procede selon la revendication 8 dans lequel le commencement de la polymerisation est arrete 
avant que Tindice T = T gf - Tgp n Tgp r etant la temperature de transition vitreuse de la composition 
du precomposite et T gf etant la temperature de transition vitreuse du composite final ne soit devenu 
inferieur a 30°C. 

10. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, dans lequel le commencement de la 
polymerisation est arrete avant que Pindice D constitue par la durete Shore D du precomposite 
divisee par la durete Shore D du composite final ait atteint une valeur de l'oredre de 0.7. 

11. Procede selon Tune des revendications 9 ou 10, dans lequel le commencement de la 
polymerisation est arrete au-dela du point de gelification de la resine. 

12. Procede selon Tune des revendications 1 a 1 1 dans lequel l'etape pendant laquelle on expose 
ladite composition a un rayonnement approprie est effectuee a l'abri de l'oxygene. 

13. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, dans lequel on maintient provisoirement les 
differents troncons superposes sur ledit support en interposant au moins partiellement une couche 
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(15) de ladite composition, et en exposant au moins partiellement ladite couche interposee a un 
rayonnement dans le spectre ultraviolet - visible, pour prepolymeriser la resine de ladite couche 
interposee. 

14. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, dans lequel on maintient provisoirement les 
differents troncons superposes sur ledit support en soumettant Pempilage a un moulage sous une 
pression et a une temperature appropriees afin de poursuivre au moins partiellement la 
polymerisation de la resine, avant d'autres etapes intermediaires eventuelles et avant le moulage 
final. 

15. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, dans lequel on maintient provisoirement les 
differents troncons superposes sur ledit support en interposant une couche de maintien provisoire 
comportant essentiellement une composition de haute viscosite. 

16. Procede selon l'une des revendications 1 a 1 5, dans lequel on ajuste la viscosite de ladite 
composition au stade de V impregnation des fibres par une elevation de temperature de ladite 
composition. 

17. Procede selon l'une des revendications 1 a 16, dans lequel la resine est une resine epoxydique 
insaturee par un acide monocarboxylique insature. 

18. Procede selon la revendication 17, dans lequel on ajuste la viscosite de ladite composition en 
faisant varier la proportion de monomere copolymerisable avec la resine. 

19. Procede selon la revendication 18, dans lequel ledit monomere est du styrene. 

20. Procede selon Tune des revendications 1 a 19, dans lequel le photoinitiateur est Voxyde de 
bis(2, 4, 6-trimethylbenzoyl)-phenylphosphine. 

21 . Procede selon Tune des revendications 1 a 20, dans lequel les fibres de renforcement (1 1) sont 
des fibres de verre. 
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22. Procede selon Tune des revendications 1 a 21, dans lequel on interpose une couche (17) de 
composition a base d'elastomere vulcanisable au soufre entre certains des troncons de 
precomposite. 

23. Procede selon la revendication 22 dans lequel, a la surface de chaque troncon destinee a 
recevoir une couche de composition a base d'elastomere vulcanisable au soufre, on depose une 
couche de colle resorcinol formaldehyde latex (RFL), ladite couche de colle RFL etant sechee sans 
atteindre une temperature superieure a 100°C avant de recevoir ladite couche de composition a 
base d'elastomere vulcanisable au soufre. 

24. Procede selon Tune des revendications 22 ou 23, dans lequel I'etape de moulage final permet a 
la fois la vulcanisation de la composition a base d'elastomere vulcanisable au soufre, la 
polymerisation complete de la resine et la solidarisation de la composition a base d'elastomere 
vulcanisable au soufre et de la resine. 

25. Materiau composite stratifie de forme non plane, comportant des fibres de renforcement 
noyees dans une matrice organique thermodurcie resultant d'une copolymerisation d'une resine 
epoxydique insaturee par un acide monocarboxylique insature et d'un monomere a insaturation 
ethylenique, dans lequel lesdites fibres sont toutes paralleles entre elles dans chaque strate, dans 
lequel chaque strate est d'epaisseur inferieure a 0.3 millimetre, dans lequel les fibres sont toutes 
confinees a 1'interieur d'une seule desdites strates, dans lequel la temperature de transition vitreuse 
T g de la matrice est superieure ou egale a 150°C, et dans lequel la durete Shore D du materiau est 
superieure ou egale a 80. 

26. Materiau selon la revendication 25 dans lequel, entre certaines desdites strates au moins, est 
interposee une couche de composition a base d'elastomere vulcanisable au soufre. 

27. Materiau selon la revendication 26 dans lequel, entre certaines desdites strates au moins et 
ladite couche de composition a base d'elastomere vulcanisable au soufre, est interposee une 
couche de colle resorcinol formaldehyde latex (RFL). 

28. Precomposite prepare en grande longueur et en epaisseur inferieure a 0.3 millimetre, 
comportant des fibres de renforcement unidirectionnelles paralleles a ladite grande longueur, 
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noyees dans une matrice dont la composition de depart comprend au moins une resine epoxydique 
insaturee par un acide monocarboxylique insature, un monomere a insaturation e^hylenique et un 
photoinitiateur de polymerisation, dans lequel la temperature de transition vitreuse T g de la 
matrice est comprise entre 100°C et 130°C, et dans lequel la durete Shore D de ce precomposite 
est inferieure a 65, revetu d'un film de protection opaque au rayonnement ultraviolet - visible. 





